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Abb. 18.29. AD-Umsetzer nach dem WJgevcrfahren 
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7g4 i 23 DA' und AD-UmseUtr 

• I 

Sielle '^espeichcn und glcichzcitig das nSchstc niedrigere Bit gewogciyi^^ 
Mao erkenni in der Wahrheitstafel die Funktion des Schicberegistcrs^ 
Nach S Schritlen isi die Bins am Conversion Complete-Ausgang CG^ 
angekpmmen, und die Umsetzung ist besendei. Dann stcht das Ergcb|| 
ni$ Z paralJel zur VerfUgung. Man kann cs aber auch am Komparalo^S 
in scriellcr Form crhalien. 

Sucy:e^ive Approximacion Register sind ah integricrce Schaltungei^ 
erhaltliph: 

8 bit: iAm2502, F74L$502 (TTL). SP74HCT 502 (CMOS) 
\2bh: :ATn2504, F74LS504(TTU SP74HCT504(CMpS) .iM 

i • 

Es ist jedoch mr in Ausnabmcrdllen sinnvoll, dnen AD-Umsetze^ 
nach dem Wagevcrfahreri sclbst aufzubauen, weii sic in groficr Mai| 
nigfaUigjkcit als integriertc Schaltungcn angebotcn wcrdcn, Einige Bpj. 
spiele sidd in Abb. 23.42 zusammcngestellt. 

\ - ' ^ 



; 23.S.4 2:aDilYerfahren r^. 

Die i^p-Umsetzung nach dcmi;gaiit^|rraiS^ crfordcrt den gering| 
sten Sch^^^^^^^ ist die Umsctzdauer wesentliqK: 

groBer aU bei den andcrcn Verfahren. Sie h'egt in der Regel zwischf^ 
1 ms und 1 s. Das geniigt jedocli bci langaam vcranderlichen Signalcifg 
wie sie z-jB. bei der Tcmperaiiirmessung auftrcten. Auch in Digit^^ 
voltmeterii bendiigt man keine gr513ere.Geschwindigkeif> weil maa da|| 
Ergebnis doch nitht schBclier ablestn kann. Es gibt verschicdene Rca'^ . 
Usierungsfqrmen fiir das Zablverfahren, von denen Nvir die wichtjgsie^| 
im folgcnden behandein wollen. Die grdBte Bedeutung besitzl daS: 
„Dual-.Slopie"-Vcrfahrcn, weil sich dabei mit geringem Aufwand di|J 
groBtc Geriauigkeit erreichen iSflt, ; 

\ ■ M 

\ KotytpensuitonsDerfQhren 

Der Ko'^mpensations-AD-Umsetzer in Abb. 23.43 ist eng verwaD^t| 
mil dem Wageverfahren in Abb. 23.36. Der wesentlichc Unier3chit83? 
bcsteht darin, daB hier statt des SA-Registcrs ein Vorwarts-Riickwaj:t]^| 
zahlercingesctztwird. 




s^iipnisp^toving. so .weit, bis .si_^^^ erifeicht hii^^ 

und -jroigi ihn danii^^ diesem Grund bczcichnc^ 

man die Sci?aUung auch als uaehlaufenden AD-Vni$etzer (Trackiiif^ 
ADC). ; '^-^^ 
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23.8 Amfuhcung von AD-Umsctzern 
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Abb. 23.43 AD*U(ti5et2cc oach dem HachlBiurvcirahreo 

|Jf Bin Schonheitsfehlcr der einfachen Schaltung in Abb. 23.43 bestcbt 
||ariii» dad der Zihler nie zur Ruhe kommt, sondem immer urn 1 LSB 
iip|fdie Eingangsspannung bin und her pcndell, da der Take nie abge- 
^|aUet wird. Wenn dies storl, kann man den einfachen Komparator 
pl^feinem Fensterkomparaior erweitecn. Damit lafit sich dann der 
^ift blockieren, wenn die Kompensationsspannung U{Z} die Bin- 
l^^gsspannung bis auf ±^ U^^ erreicht hat, 
M^Den Wegfall der Steuerlogik gegeniiber dem Wageverfabren er- 
||aji|ift man sich durch eine beUachiliche EinbuBe an Umsetzgeschwin- 
|d|^cit, da sich die Kompensationsspannung nur in Schrittcn von 
|^^|^\anderc. - Wenn sich die Eingangsspannung nur lang^am andert, 
paSii" sich jcdoch auch hiec eine kurze Einstellzeit ergebcn, da infolge 
^^Naclilaufeigeoschaft die Approximation koutinuierUch erfolgt und 
^cSfwie bcim Wageverfabren immer bei Null beginnt. 
0^^iiloiioIitisch integrierte' Schaltuugen, die nach dem Nachlaufverfe-;- 
g|a.rbeilen, sind z.B, der ADC856 von Datel und der ZN433 v .1 
^Silrknti. Sie besitzen eine Auflosmig von lObii und eine Umsetzdai ir 

Ein-Rampen-Vevfahren (Single Slope) 

^jP^t in Abb. 23..44 dargestellie Sagczahn-AD-UmsctX)er kommi oh- 
^ei^AU aus. Das Prinzip beruht darauf, zunachsl die Eingangsspan- 
cjiun^ :in eine dazu proportionale Zcil zu Ubersetzen. Dazu dicnl der 
zahngcnerator in Verbindung mit dem Fenstcrkomparator K,, 



'^i>ic SSgezahnspanaung laBi man von ncgativen auf positive Wene 

'^jisteigen gemall 
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Abb. 23.44 AD-Urm£t2cr lucli dem Singfe^Slope-Verfahren 
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Am Ausgang des Aquivalenz-Gaiters G, ergibt sich nur SO lange ein^? 
Eins, wie sich die Sagezahnspannung zwjschen den bcidea Schrapkc^ 
0 und befindct. Die entspreclicndc Zeit bctragt iitz^tVJUf^f^, .S^^ 
wird durch Abzahlen dcr Schwingungen des Quarzoszitlators Seifb^^ 
sen. Setze man den ZShler zu Beginu der Messung auf Null, c^gibgiS 
sich nach dem Uberschreiten dcv obcren Kompajatorschwdle ciiiii^' 
Zablersiand ' -V-ll^ 

(234^ 

m 

Lege man cine negative MeBspannung an, eifolgt zuerst dcr McBs^^S.?^ 
nungsdurchgang und dann der Nulldurchgang. Aus dieser Rcihcnfpji'l^. 
MRi sich also das Vorzeiclicn der MeBspannung bestimmeji. Die.M^f|f 
dauer ist diesclbo; sie hangt nur vom Betrag der MeBspannung ab, NafSj^, 
jeder Messung muO man den Zahler wieder auf Null stellen und/^il^ 
Sagezahnspannung auf ihren ncgativen Anfangswert bringcn. Um trbfi^^j 
dem eine siehende Ausgabe z\\ erhalten, ist cs ublich, das alte ZahleTgeb-'.l^ 
ni$ zu speichcrn, bis ein neues zur Vcrlligung steht. ' -^^^ 

Wie man in Gl. (23.15) crkenni, gehi die Toieranz dcr Zeitkonstaiife^^^. 
vo}l in die McOgenauigkcit cin- Da sie durch ein RC-Glied bcstimmt Wird;;?| 
luKerJiegt sic dcr Tempcratui- uj^d Langzeitdrift des Klondensators. AuV^^j 
diesem Gvund ist eine Gertauigkeit unter 0,1 % nur schwer zu circichcST;!-; 
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Fig. 23.36 

AD converter according to iteration method 



23.8.4 Counting Method 



10 The AD conversion according to the counting method requires the 

smallest circuital erogation. Though the convertion time duration 
is substantial longer than in the other methods. As a rule, this 
duration is between 1 milisecond and 1 second. However, this is 
sufficient at slow changing signals, for instance, occurring in 

15 temperature measurement. Also in digital voltmeters no higher 

precision is necessary because the result cannot be read faster 
anyway. There are different forms of implementation for the 
counting method, of which the most important ones we will discuss 
in the following. The dual slope method has the greatest 

20 importance because it can be accomplished with less effort and the 
highest precision . 



Compensation Method 

The compensating AD converter, shown in Fig. 23.43, is closely- 
related to the iteration method in Fig. 23.36. The essential 
difference is that in this method instead of a bidirectional 
counter a SA register is employed. 

The comparator compares the input voltage Ue with the compensation 
voltage U(Z) . If the difference is positive the comparator causes 
the bidirectional counter to count upwardly, otherwise downwardly. 
Hereby, the comparator voltage runs until it reaches the input 
voltage, and, thereupon, the comparator voltage follows the input 
voltage in the case of to input voltage changes. Therefore, the 
circuitry is referred to as tracking ADC. 



23.8 Implementation of AD Converters 




Fig. 23.43 

AD converter according to tracking method 
Z = (Z™., + 1)-^ 

\ max TT 

^ref 

A defective appearance of the simple circuitry in Fig. 23.43 
consists in the fact that the counter never stops, but it 
oscillates with about 1 LSB around the input voltage because the 
clock is never switched off. If this oscillation interferes, the 
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clock can be blocked when the compensation voltage U(Z) has 
reached the input voltage Ue until ±MUlsb- 

The cessation of control logic compared with the iteration method 
is paid with a substantial loss in converter speed because the 
5 compensation voltage only changes in steps of Ulsb- - However, if 
the input voltages merely changes slowly, here also a short 
adaption time can be yield since because of tracking 
characteristic the approximation occurs continuously and does not 
begin at 0 as compared with the iteration method- 
ic Single Slope Method 

The sawtooth type AD converter indicated in Fig. 23.44 does not 
require a DA converter. The principle of this method is based on 
first transforming the input voltage into a time proportional 
thereto. The sawtooth generator in conjunction with the window 
15 comparator Ki serves for this purpose. 

The sawtooth voltage is increased from negative to positive values 
according to : 



V3 = -v„. 

T 
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Fig. 23.44 



5 



At the output of the equivalence gate Gi only so long a "1" occurs 
as long the sawtooth voltage is between the two limits 0 and Ue- 
The corresponding time value is At = -cUe/Uref- This time is measured 
by counting the oscillations of the quartz oscillator. If the 
counter is set to 0 at the begin of measurement the counting value 
after exceeding the upper comparator threshold results in: 

Z = ^ = Tf-H^. (23.15) 
T U , 



If a negative measuring voltage is applied first a measurement 
voltage crossing and then a zero crossing occurs. From this order 

10 then the sign of the measurement voltage can be determined. The 
measurement duration is the same; it only depends on the 
measurement voltage amount. After each measurement the counter is 
to be reset to 0, and the sawtooth voltage is to be set to its 
negative initial value. To get anyway a stable output it is usual 

15 to store the old counting result until a new one is available. 

As can be seen from equation (23.15) the tolerance of the time 
constant influences the measuring precision. Because the time 
constant is determined by an RC member this constant is subjected 
to the temperature and long-time drift of the capacitor. 
20 Therefore, a precision of less than 0,1% is heavy to be achieved. 
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